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10 Vorrichtung und Verfahren zur optimierten elektrohydraulischen 
Druckpulserzeugung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur op- 
timierten elektrohydraulischen Druckimpulserzeugung . 



15 



Stand der Technik 



Mit elektrohydraulischen Stofiwellensystemen werden Druckimpulse 
erzeugt, indem uber einen RLC - Entladekreis eine Spannung zwi- 
20 schen zwei in Flussigkeit befindlichen Elektroden angelegt wird, 
sich bei der Entladung zwischen den Elektroden ein Plasma bildet 
und von diesem eine Druckwelle ablost. 



Die Eigenschaf ten der Druckwelle hangen entscheidend vom Entlade- 
25 strom und von der Ladespannung ab. Diese wiederum ergeben sich aus 
den Parametern des RLC - Kreises, der angelegten Spannung und der 
Geometrie der Elektrodenanordnung . 

In DE 40 20 770 ist die Charakteristik der Entladekurven von Strom 
30 und Spannung veranschaulicht . In herkommlichen Systemen handelt es 
sich urn eine gedampfte Schwingung. 

Das Durchschlagen der Entladespannung zwischen den Spitzen der E- 
lektroden, welche sich meist in wassriger Losung befinden, ist ein 
35 statistischer Effekt, da lokale physikalische Zustande des elekt- 
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rischen Feldes sowie die Inhomogenitaten des zwischen den Spitzen 
bef indlichen Mediums die Ausbildung des Lichtbogens und des Plas- 
mas einer star ken Variation unterwerfen. Die Reproduzierbarkeit 
der Entladung wird weiter erschwert durch die Tatsache, dass sich 
5 die Elektrodenspitzen nach mehrfachen Entladungen abnutzen, was 

neben der Veranderung ihrer Oberf lachenrauhigkeit zu einer Vergro- 
fterung des Elektrodenabstandes durch Materialverlust aus den Spit- 
zen fuhrt. Dadurch erhoht sich im Laufe der Benutzungszeit die 
Mindestspannung, die notwendig ist, urn uberhaupt einen Durchschlag 
10 zu erreichen. 

Aus DE 40 20 770 ist bekannt, dass der Problematik begegnet werden 
kann, indem als Fliissigkeit, in der sich die Elektroden befinden, 
ein stark leitender Elektrolyt verwendet wird. Die Entladung wird 
dann zu einer vom kritisch gedampften Typ, in der die Latenzzeit, 
d.h. die Zeit bis zum Durchschlag, praktisch vollig unterdruckt 
wird, da die elektrische Energie direkt in die Bildung einer 
Dampfblase und damit eine Druckwelle umgesetzt wird und gar nicht 
erst ein Plasma entsteht. 

Diese Vorrichtung erfordert jedoch eine sehr sorgfaltige Kontrolle 
des Elektrodenabstands, da das System sehr empfindlich darauf rea- 
giert . 

25 Eine andere Vorgehensweise ist in EP 0911 804 dargestellt. Hier 

ist eine Vorrichtung beschrieben, mit der sich die direkt geregel- 
te Grofle, d.h. die Spannung und deren Verlauf gemessen wird und 
aufgrund einer Abweichung von einem Spannungssollwert der Abstand 
der Elektroden variiert wird. Der Sollwert ist so bestimmt, dass 

30 bei seinem Vorliegen die optimale Umsetzung von elektrischer in 

Druckenergie stattfindet. Die Distanzzunahme der Elektrodenspitzen 
kann also korrigiert werden und es erhoht sich die Lebensdauer der 
Elektrode, bevor sie ausgewechselt werden muss. Die einzelnen 
StoBwellen sind einander ahnlicher, weil sie zumindest bei glei- 

35 cher Elektrodengeometrie erzeugt werden. Je nachdem, ob mit einem 
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konstantem oder veranderbaren Referenzwert gearbeitet wird, kann 
der Elektrodenabstand vergroftert oder verkleinert werden. 



Eine Spannungsmessung an einem Hochspannungs-Entladekreis ist je- 
5 doch schwierig durchzuf uhren . Die Fehleranf alligkeit durch die 
Einstreuung von Storungen ist sehr hoch. 



10 

Aufgabe der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur optimierten elektrohydraulischen Druckimpulser zeu- 
15 gung vorzustellen, durch die charakteristische Kenngroften aufge- 
nommen werden, die storungsanf allig messbar und mit Sollwerten 
vergieichbar sind. Eine Spannungsmessung allein ermoglicht aufier- 
dem keine Aussage uber die Energieumwandlung zwischen den Elektro- 
denspitzen . 

20 

Losung der Aufgabe 

25 Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung, bei der ein elekt- 
rohydraulische Stoftwellensystem mit einer Mess- und Kontrollein- 
richtung versehen ist, die den Entladestrom zwischen den Elektro- 
denspitzen misst, sowie einem Verfahren, das unter Verwendung der 
Vorrichtung Einfluss auf die Systemparameter nimmt . 

30 

Vorteile der Erfindung 

Der Entladestrom weist gegenuber der Entladespannung eine gewisse 
Phasenverschiebung auf. Er erreicht sein Maximum erst, wenn die 
35 Entladespannung drastisch abgenommen hat. Die Latenzzeit ist die 
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Zeit der Stromkurve, innerhalb cierer trotz angelegter Spannung 
praktisch kein Strom flieftt. In dieser Zeit verringert sich die 
eingebrachte Energie durch den ohmschen Widerstand des wassrigen 
Mediums, aufierdem bilden sich erste Vorentladungskanale zwischen 
5 den Spitzen der Elektroden. Doch erst, wenn ein Plasma-Kanal ent- 
steht, findet der elektrische Durchbruch statt und es kann sich urn 
den Funkenkanal eine Druckwelle ausbilden. Der Entladevorgang hat 
die Form einer gedampften Schwingung, wobei die Parameter von Wi- 
derstanden, Kapazitaten und Induktivitaten, sowie die Geometrie 

10 der Elektroden die Dampfung bestimmen. Das System schwingt solan- 
ge, bis die elektrische Energie, die im Entladekondensator gespei- 
chert ist, vollstandig in den Druckpuls, in Licht, in Anregungszu- 
stande, in Warme u.a. umgesetzt ist. Der Druckimpuls wird jedoch 
nur wahrend der ersten Entladung, also bis zum zweiten Nulldurch- 

15 gang der Stromkurve, generiert. Das System ist deshalb so auszule- 
gen, dass moglichst weitere Schwingungen vermieden werden, also im 
aperiodischen Grenzfall oder zumindest in dessen Nahe gearbeitet 
wird. 

20 Als Messmittel konnen Standardvorrichtungen zur Strommessung be- 
nutzt werden, wie eine Rogowski Coil, ein Shunt oder andere aus 
dem Stand der Technik bekannten Messmittel . 

Mit den Ergebnissen der Strommessung kann jederzeit kontrolliert 
25 werden, ob die Erzeugung der Druckimpulsen noch im gewahlten 

Schwingungsbereich statt findet und wenn dies nicht der Fall ist, 
besteht die Moglichkeit, Einfluss auf die einstellbaren Parameter 
zu nehmen. 

30 In einer vorteilhaf ten Weiterf iihrung wird nun neben dem Strom mit- 
tels der Mess- und Kontrolleinheit die Entladespannung gemessen. 
Das Vorliegen beider Messkurven verringert die Fehleranf alligkeit 
gegenuber aufieren Storeinf ltissen und erlaubt die Berechnung weite- 
rer Auswertekenngroften wie die eingebrachte Energie zu einem be- 



-5- 



000927 

stimmten Zeitpunkt . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbilciung erfasst die Mess- und Kon- 
trolleinheit direkt die Entladeleistung, vorzugsweise durch eine 
5 kombinierte Strom- und Spannungsmessung. Im optimalen Arbeitsbe- 
reich wird Leistung nur wahrend der ersten elektromagnetischen 
Schwingung umgesetzt . 

Die Vorrichtung wird vorteilhaft weitergebildet , indem die Mess- 
10 und Kontrolleinheit mindestens einen Mess- oder Kontrollwert mit 
mindestens einem Sollwert vergleicht. Der Sollwert oder die Soll- 
werte, beispielsweise die Latenzzeit, ein maximaler Stromwert, ein 
bestimmter Leistungswert zu einer bestimmten Zeit oder ein be- 
stimmter Stromverlauf sind durch eine anfangliche optimale System- 
15 einstellung oder durch eine willkurliche Vorwahl, die sich an the- 
oretischen Berechnungen oder vorherigen Messungen orientiert, 
festgelegt. Die Mess- und Kontrolleinheit gibt die Abweichung bzw. 
den Grad der Abeichung der Messwerte von dem oder den Sollwerten 
an. 

20 

Die Sollwerte konnen jedoch auch relative Grofien sei. Beispiels- 
weise ist sind die Parameter des RLC Kreises und der Elektrodenab- 
stand anfanglich so gewahlt, dass eine aperiodische Entladung 
stattfindet. Dann soil moglichst bei alien weiteren Entladungen 

25 gewahrleistet sein, dass das zweite Strommaximum einen Absolutwert 
hat, der geringer als ein Viertel des ersten Strommaximums ist. In 
diesem Fall ist der Sollwert eine aus einem ersten Messwert ermit- 
telte GroBe. Der Sollwert muss dann nicht bei jedem gewollten Pa- 
rameterwechsel, z.B. bei der Wahl einer anderen Entladespannung, 

30 neu festgelegt werden. 

Als weitere Moglichkeit kann der Vergleich mit einer Kombination 
von Sollwerten vorgenommen werden. Zunachst wird gepriift, ob die 
erste Stromamplitude uberhaupt ausreicht, urn einen Funken zu er- 
35 zeugen, und in einem zweiten Abgleich, ob das zweite Maximum klein 
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genug ist, class die Entladung nahe des aperiodischen Grenzfalls 
stattf indet . 

Da der Entladevorgang ein statistischer Prozess ist, kann es sinn- 
5 voll sein, die Messwerte uber mehrere Entladungen zu mitteln und 
diesen Mittelwert mit dem oder den Sollwerten zu vergleichen. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrung der Vorrichtung ist der 
Elektrodenabstand variabel. Ist die Abweichung zu den Sollwerten 

10 zu grofi, oder entsprechen die gemessenen Werten nicht mehr einem 
gewiinschten Profil, so kann der Abstand zwischen den Elektroden 
verandert und damit wieder ein andere Entladebereich erzielt wer- 
den. Dazu konnen entweder beide Elektroden ihre Position veran- 
dern, oder eine Elektrode gegenuber der anderen verschoben werden. 

15 Bei einer durch Reflexion fokussierten Stoftwelle sollte der Spalt 
zwischen den Elektroden jedoch moglichst im Brennpunkt verbleiben. 
Die Elektroden werden durch Stellglieder verschoben. Dieses werden 
mittels eines Motors mit Getriebe, eines Schrittmotors, eines pie- 
zoke rami s chen Antriebes, eines induktiven Magnetens, einer Hydrau- 

20 liken, Pneumatik oder eines anderen bekannten Antriebes betrieben. 

In einer bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung korrigiert die 
Mess- und Kontrolleinheit bei Abweichung von mindestens einem 
Mess- oder Kontrollwert von mindestens einem Sollwert oder bei Ab- 
25 weichung von Mess- und Kontrollwertkurven von Sollwertkurven den 
Elektrodenabstand und nimmt damit selbsttatig Einfluss auf die 
Entladecharakteristik. 

Dem Abnutzungsef f ekt der Elektroden kann zum Beispiel entgegenge- 
30 wirkt werden, indem z.B. eine Elektrode in ihrer Position durch 
einen Motor veranderlich und der Abstand zwischen den Elektroden 
sollte moglichst konstant gehalten wird. Dies wird mit der erfin- 
derischen Vorrichtung ohne direkte Abstandsmessung ermoglicht, 
namlich durch eine Kontrolle der Entladecharakteristik. 
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Die Einstellbarkeit des Elektrodenabstands erfordert aufwandige 
technische Mittel, namlich den gesamten Stellmechanismus zur Bewe- 
gung mindestens einer Elektrode. Bestehen die Elektroden nicht aus 
einem beliebig nachf uhrbaren Draht, so ist die Lebensdauer der E- 
5 lektroden ohnehin beschrankt und ein Austausch der Elektroden un- 
erlasslich. Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der erfin- 
dungsgemalien Vorrichtung erlaubt daher, dass die Mess- und Kon- 
trolleinheit bei Abweichung von mindestens einem Mess- oder Kon- 
trollwert von mindestens einem Sollwert Oder bei Abweichung von 
10 Mess- und Kontrollwertkurven von Sollwertkurven die Ladespannung 
korrigiert. Bei abnut zungsbedingtem, grower werdendem Elektroden- 
abstand muss eine immer hohere Ladespannung angelegt werden, urn 
eine in etwa gleichbleibende Entladecharakteristik zu garantieren. 

15 Die Vorrichtung kann nicht nur dazu benutzt werden, urn die gleich- 
beleibende Qualitat einer einmal gewahlten Systemeinstellung zu 
gewahrleisten, sondern auch, urn ein Stoftwellenerzeugungssystem an^ 
zufahren. Dazu werden die Sollwerte willktirlich vom Betreiber 
festgelegt, und die Stellgrofien durch die Mess- und Kontrollein- 

20 heit solange variiert, bis sich das System im gewunschten Arbeits- 
bereich befindet. 

Bevorzugt werden die aufgefuhrten erf inderischen Vorrichtungen bei 
der extrakorporalen Zertrummerung von Konkrementen in Menschen o- 

25 der Saugetieren oder zur extrakorporalen Behandlung von alien an- 
deren Geweben in diesen verwendet. Gerade wenn ein elektrohydrau- 
lisches StoBwellengerat mit einem Elektrodensatz nacheinander an 
unterschiedlichen Behandlungsgebieten eingesetzt werden soli, mus- 
sen die erzeugten Druckwellen einstellbar sein. Diese Einstellung 

30 kann nur liber die Entladecharakteristik vorgenommen werden. Bei 

einer Behandlung an einem Behandlungsort soil diese moglichst kon- 
stant bleiben, was durch die Verwendung der erf indungsgemaften Vor- 
richtung gewahrleistet werden kann. 
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Ein Verfahren zur Generierung optimierte Druckpulse an elektrohyd- 
raulischen Stofiwellensystemen ist durch folgende Verf ahrensschrit- 
te gekennzeichnet : 

a) Einstellung des RLC Kreises und des Elektrodenabstandes an einen 
5 elektrohydraulischen Stoftwellensystem auf gewahlte Anfangsparame- 

ter, 

b) Entladevorgang auslosen, 

c) Erfassung des Entladestroms und mindestens eines Messwerts 
durch einen Mess- und Kontrolleinrichtung, 

10 d) Vergleich mit mindestens einem Sollwert, 

e) Korrektur eines Systemparameters, z.B. der angelegten Ladespan- 
nung oder des Elektrodenabstandes , urn einen von der Abweichung zum 
Sollwert abhangigen Korrekturschritt, 

f ) weiter mit b) 

15 Das Verfahren ist deshalb besonders vorteilhaft, da sich die Sys- 
temgrofien bei jeder StoJiwellenerzeugung nur minimal andern, nach 
jeder Entladung eine Korrektur vorgenommen werden kann und insge- 
samt bei jeder Behandlung so viele Entladungen vorgenommen werden, 
dass sich das System durch sukzessives Durchlaufen des Verfahrens 

20 stabilisieren kann. Es ist also nicht notig „Testentladungen" 

durchzuf iihren, die nur zum Einstellen des Systems dienen, sondern 
die Optimierung kann wahrend des Betriebs vorgenommen werden. 

In einem alternativen Verfahren werden die Messwerte tiber mehrere 
25 Entladungen aufgesammelt und gemittelt, bevor sie mit einem oder 
mehreren Sollwerten verglichen werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen gehen aus der nachf olgenden 
Beschreibung sowie den Anspriichen hervor. 

30 
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Zeichnungen 
Es zeigen: 

5 Figur la eine vereinfachte Darstellung des Spannungsverlauf s 
zwischen den Elektroden bei einer gedampften Schwin- 
gung; 

Figur lb eine vereinfachte Darstellung des Stromverlauf s zwi- 
10 schen den Elektroden bei einer gedampften Schwingung; 

Figur 2a eine vereinfachte Darstellung des Stromverlauf s in der 
Nahe des aperiodischen Grenzfalls; 

15 Figur 2a eine vereinfachte Darstellung des Stromverlauf s im ape- 
riodischen Grenzfall; 
Figur 3a ein Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels einer 
erf indungsgemaften Vorrichtung. 



20 



Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



Figur la zeigt eine vereinfachte Darstellung des Spannungsverlauf s 
zwischen den Elektroden bei einer gedampften Schwingung. Nach ei- 

25 ner ersten Zeit tl liegt die maximale Spannung zwischen den Elekt- 
roden an. Bis zu einer Zeit t2, der Zundverzugs- oder Latenzzeit 
ist der Weg zwischen den Elektroden bereits leicht leitend, da be- 
reits Elektrolyse einsetzt und sich der ohmsche Widerstand durch 
eingebrachte Energie verringert . Weitere Prozesse, wie die Bildung 

30 erster Vorentladungskanale, finden statt. Nach der Zeit t2 setzt 

der Elektrische Durchbruch ein, es bildet sich der Plasmakanal und 
urn den Funkenkanal entsteht eine Druckwelle. Die Spannung bricht 
sehr schnell zusammen und der Entladekondensator entladt sich in 
einer gedampften Schwingung, deren Dampf ungsparameter durch den 

35 Elektrodenabstand, das Medium zwischen den Elektroden und dem RLC 
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Kreis bestimmt ist. 

In Figur lb ist der zugehorige Stromverlauf gezeigt. Wahrend der 
Latenzzeit ist der Entladestrom zwischen den Elektroden noch sehr 
5 klein. Sobald der elektrische Durchschlag bei der Zeit t2 ein- 
setzt, beginnt der eigentliche Stromfluss zwischen den Elektro- 
den. Die Schwingungsumkehr findet solange statt, bis die elektri- 
sche Energie, die im Entladekondensator gespeichert war, vollstan- 
dig in andere Energief ormen umgesetzt ist. 

10 

Der Druckpuls wird jedoch nur wahrend der Zeit der ersten Entla- 
dung vor dem zweiten Nulldurchgang des Stromes bei der Zeit t3 ge- 
bildet. Eine System zur Druckimpulserzeugung ist daher so zu be- 
reiben, dass der wesentliche Teil der angelegten Energie bis zu 
15 diesem Zeitpunkt umgesetzt wird. 

Figur 2a zeigt eine vereinfachte Darstellung des Stromverlauf s in 
der Nahe des aperiodischen Grenzfalls. Urn iiberhaupt einen Durch- 
schlag zu erreichen, sollte das erste Strommaximum 1 einen Min- 
20 destwert erreichen, der als Sollwert festgelegt werden kann. Eine 
gute Energieausnutzung kann dann erreicht werden, wenn der Abso- 
lutwert des zweiten Maximums 2 kleiner als 25% des ersten Maximal- 
wert 1 ist. 

25 Die optimalen Bedingungen liegen im aperiodischen Grenzfall vor. 

Figur 2b zeigt eine vereinfachte Darstellung des Stromverlauf s in 
diesem Fall. Die Amplitude des riickf liefienden Stroms ist dann 
praktisch null. 

30 

Figur 3a zeigt ein Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels ei- 
ner erf indungsgemaften Vorrichtung. 

Der Druckpuls wird an einer Elektrode 3 erzeugt, die zwei Spitzen 
4,5 aufweist, zwischen denen ein Abstand 6 vorliegt. 



-11 - 

000927 

Die Elektrode ist aus einem Aufienleiter 7 und einem durch einen 
Isolator 8 abgetrennten Innenleiter 9 aufgebaut. Die Elektroden- 
spitze 4 ist mit dem Auftenleiter 7 uber einen Elektrodenkorb aus 
Metalldraht 10 verbunden. Der Innenleiter 9 kann mit einem Motor 
5 11 uber ein Getriebe 12 verstellt werden. Erhalten Motor 11 und 
Getriebe 12 uber eine Kontrolleinheit einer Mess- und Kontrollein- 
richtung 13 b ein Stellsignal von einem Kontroller 14, wird der 
Innenleiter 9 in Rotation versetzt und bewegt sich in einem in der 
Zeichnung nicht dargestellten in dem Isolator 8 ausgefiihrten Ge- 
10 winde je nach Drehrichtung des Motors auf die Elektrodenspitze 4 
zu oder von dieser weg . Ein Sensor 15 erfasst dabei die absolute 
oder relative Position des Innenleiters 9. 

Eine Messeinheit der Mess- und Kontrolleinrichtung 13a misst den 
15 Strom zwischen den Kontaktstellen am Innenleiter 16 und am Aufren- 
leiter 17, und damit zwischen den Elektrodenspitzen 4,5. 

Die Druckwellengenerierung wird durch die Aufschaltung der Span- 
nung des Entladekreises 18 uber die Kontakte 16 zum Innenleiter 

20 und 17 zum Auftenleiter erreicht. Der Entladekreis 18 wird von ei- 
nem Hochspannungserzeuger 19 gespeist. Die Energie wird im Entla- 
dekreis 18 gespeichert, bis durch das Schalten eines in der Zeich- 
nung nicht gezeigten Hochspannungsschalters , z.B. eines Spark Gaps 
oder eines Thyratrons, die Spannung an die Kontakte 16,17 gelegt 

25 wird. 

Nach jeder Entladung wird der Entladekreis 18 von dem Hochspan- 
nungserzeuger 19 wieder auf die gewahlte Spannung geladen. Aus Si- 
cherheitsgrunden liegt der Auenleiter der Elektrode 7 haufig auf 
Massepotential . 

30 

In einer ersten Benutzungsvariante vergleicht die Kontrolleinheit 
der Mess- und Kontrolleinrichtung 13b die gemessene Stromwerte, 
bzw. die Spannungswert mit einem oder mehreren Sollwerte und gibt 
dann ein Signal zum Verstellen des Elektrodenabstands 6. In einer 
35 zweiten Betriebsvariante bleibt der Abstand 6 fest. Die Kontroll- 
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einheit der Mess- und Kontrolleinrichtung 13b gibt eine Signal an 
den Hochspannungsgenerator 19 zur Wahl der angelegten Spannung . 



Die Messeinheit 13a und die Kontrolleinheit 13b der Mess- und Kon- 
5 trolleinrichtung konnen, wie in diesem Blockschaltbild angedeutet, 
getrennt ausgeflihrt sein, oder in einem Bauteil angeordnet werden. 
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NSPRUCHE 

1. Vorrichtung zur optimierten elektrohydraulischen Druckpulser- 
zeugung, dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrohydrauli- 
sches StoBwellensystem mit einer Mess- und Kontrolleinrich- 
tung (13a, 13b) versehen ist, die den Entladestrom zwischen 
den Elektrodenspitzen (4,5) misst. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b) die Entladespannung 
misst . 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b) 
die Entladeleistung bestimmt . 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mess- und Kontrolleinrichtung ( 13a, 13b) 
mindestens einen Mess- oder Kontrollwert mit mindestens einem 
Sollwert vergleicht . 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Elektrodenabstand (6) variabel ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass 
Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b) bei Abweichung von 
mindestens einem Mess- oder Kontrollwert von mindestens einem 
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Sollwert oder bei Abweichung von Mess- und Kontrollwertkurven 
von Sollwertkurven den Elektrodenabstand (6) korrigiert. 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b) 
bei Abweichung von mindestens einem Mess- oder Kontrollwert 
von mindestens einem Sollwert oder bei Abweichung von Mess- 
und Kontrollwertkurven von Sollwertkurven die Ladespannung 
korrigiert . 

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der oben genannten 
Anspruche zur extrakorporalen Zertrummerung von Konkrementen 
in Menschen und Saugetieren oder zur extrakorporalen Behand- 
lung von Geweben. 

Verfahren zur Generierung optimierter elektrohydraulischen 
Druckpulse durch folgende Verf ahrensschritte gekennzeichnet : 

a) Einstellung des RLC Kreises und des Elektrodenabstandes an 
einen elektrohydraulischen Stoftwellensystem auf gewahlte An- 
fangsparameter, 

b) Entladevorgang auslosen, 

c) Erfassung des Entladestromes und mindestens eines Mess- 
werts durch einen Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b), 

d) Vergleich mit mindestens einem Sollwert, 

e) Korrektur eines Systemparameter urn einen von der Abwei- 
chung zum Sollwert abhangigen Korrekturschritt ; 

f) weiter mit b) 
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10 Vorrichtung und Verfahren zur optimierten elektrohydraulischen 
Druckpulserzeugung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur op- 
timierten elektrohydraulischen Druckimpulserzeugung, durch die in 

15 charakteristische Kenngrofien aufgenommen werden, die storunanfal- 
lig messbar und mit Sollwerten vergleichbar sind. Die Aufgabe wird 
gelost durch eine Vorrichtung, bei der ein elektrohydraulische 
Stoftwellensystem mit einer Mess- und Kontrolleinrichtung (13a, 13b) 
versehen ist, die den Entladestrom zwischen den Elektrodenspitzen 

20 (4,5) misst, sowie einem Verfahren, das unter Verwendung des der 
Vorrichtung Einfluss auf die Systemparameter nimmt . 



